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A cana-de-açúcar, cultura de grande importância no
Brasil e no mundo, ainda sofre a prática da queima da
palha do canavial antes da colheita, o que vem sendo
questionado pela alta emissão de gás carbônico, gases
de nitrogênio e enxofre, além de provocar perdas
significativas de nutrientes para as plantas e facilitar o
aparecimento de ervas daninhas e a erosão, devido à
redução da proteção do solo.
Mantendo-se a palha da cana no campo, após o corte,
permite-se a conservação da umidade, temperatura e
um acúmulo de matéria orgânica no solo, condições
ideais para o desenvolvimento da planta, da ciclagem
parcial de nutrientes, e da população de microrganis-
mos associados ao sistema. Essa prática reduz o custo
(hectare/ano) com renovação de canavial, e reduz cus-
to com herbicidas, uma vez que sua necessidade se
reduz a metade, além disso, fazendo- -se um uso mais
racional de fertilizantes, mantém-se um maior equilí-
brio com o meio ambiente, reduzindo--se o risco de
lixiviação de NO-3 no perfil do solo.
A cobertura do solo pela palhada como já comentado
irá provocar significativas mudanças no manejo da
cultura e na dinâmica do N, com influência direta nas
práticas de adubação de soqueiras, principalmente em
relação à fertilização nitrogenada, uma vez que o N é o
nutriente que mais limita a produtividade dos canaviais.
As Unidades Agroindustriais têm pouco conhecimento
a respeito dessas novas práticas de manejo que
deverão ser adotadas, devido terem uma experiência
recente em sua condução. Tal conhecimento gerado
pela pesquisa pode ser aplicado de forma generalizada
na cultura de cana-de-açúcar, utilizando-se a técnica de
simulação de sistemas, reduzindo-se drasticamente a
necessidade de experimentos (Penning De Vries & Laar,
1982).
O objetivo deste estudo é utilizar o Modelo de Balanço
de Nitrogênio (construído com base no modelo CERES
N), para o sistema solo – cana-de-açúcar em manejo
sem queima; cujo modelo agregou o conhecimento
existente para ajudar a responder questões na
otimização do manejo do nitrogênio, e a partir dele,
gerar discussões e mostrar resultados a partir de
simulações. Os modelos de dinâmica de nitrogênio
podem servir como um sistema de orientação na
recomendação de N-fertilizante em diferentes
condições através da criação de cenários e orientação
no manejo adequado de canaviais, visando obter a
máxima produtividade da cultura, e melhor alocação
de recursos varietais e de insumos (Barber & Cushman,
1981).
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Fertilização Nitrogenada na Cultura da
Cana-de-Açúcar
Segundo Stevenson (1982), da totalidade de nitrogênio
encontrado na camada superficial da maioria dos solos,
90% está combinado organicamente e o restante é o
nitrogênio inorgânico que pode ser aproveitado pelas
plantas. Na Fig. 1, Stevenson (1986) apresenta um
resumo das transformações do nitrogênio do solo como
resultado do processo de decomposição que sofrem
os materiais orgânicos. Nesta figura é possível
constatar a importância da atividade dos
microrganismos na imobilização e mineralização, a
fixação de nitrogênio pelo húmus e pelos minerais de
argila, as perdas por volatilização e lixiviação, as
entradas de N do material orgânico e dos fertilizantes
e, finalmente, a absorção pelas plantas.
A intensidade com que ocorrem as diferentes formas
de ganhos e perdas do nutriente no agrossistema pode
refletir-se em curto, médio e longo prazos na produção
dos canaviais, uma vez que a cana-de-açúcar é uma
cultura semiperene. O perfeito entendimento da
dinâmica do nitrogênio, nesse sistema, determina
possibilidades de manejo dessa cultura, em condições
variadas do meio, principalmente solo e clima, com o
uso de cultivares melhoradas que resultem em ganhos
na produtividade agrícola e na sustentabilidade do
agrossistema (Trivelin, 2000).
Modelagem Matemática
O tecido das plantas não contém somente oxigênio,
hidrogênio e carbono, mas também outros elementos
como o nitrogênio, fósforo e potássio, e muitos outros
Fig 1. Transformações do nitrogênio no sistema solo proveniente de resíduos agrícolas e adubos.
Fonte: Stevenson (1986), adaptada pelos autores.
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elementos são encontrados em pequenas quantidades
como constituintes de enzimas. Esses elementos são
absorvidos pelo sistema radicular das plantas, do solo,
mas, em muitos casos, o solo, em condições naturais,
não fornece as quantidades suficientes de nutrientes
para satisfazer a demanda das culturas. O nível de
produção obtido é então determinado pela quantidade
de elementos limitantes que podem ser absorvidos
pela vegetação (Keulen & Wolf, 1986). Assim, modelos
matemáticos que descrevam o balanço desses
nutrientes no sistema solo – planta são de grande
importância para o entendimento de todos os
processos que sofrem no solo e sua influência na
produtividade da cultura.
Wit (1982) considerou que modelo é a representação
simplificada de um sistema, ele definiu simulação
como a arte de construir modelos. Thornley (1976) e
Reynolds (1979) definiram modelo matemático ou
simplesmente modelo como uma equação ou conjunto
de equações que devem representar um sistema real.
Thornley (1976) acrescenta que o modelo deve,
entretanto, assemelhar-se ao sistema e, se o sistema
for dinâmico, deve ser capaz de simular seus
movimentos. Além disso, modelos bem elaborados
trazem inúmeras vantagens pois os mesmos devem
resumir convenientemente uma série de informações,
que permitem progressos no conhecimento da planta
e suas respostas ao ambiente, bem como, devem
também esclarecer pontos em que o conhecimento seja
limitado, e ainda, os modelos podem estimular o
trabalho em equipe, facilitar o planejamento e indicar
prioridades de pesquisa.
De um modo geral pode-se dizer que a tentativa de
construir um modelo ajuda a detectar áreas onde o
conhecimento e dados são escassos; a modelagem
estimula novas idéias; comparados com métodos
tradicionais, os modelos fazem, geralmente, melhor
uso de dados que estão se tornando mais caros;
modelos permitem interpolação e previsão; um modelo
resume convenientemente grande quantidade de
informações; um bom modelo pode ser usado para
sugerir prioridades de recursos na pesquisa; a base
matemática para as hipóteses permite progresso no
sentido de conhecer melhor o comportamento do
sistema e discernir entre hipóteses alternativas
(Pereira, 1987).
Uma investigação do sistema real, envolvendo
medições  de todas as variáveis que influenciam um
processo em uma escala mais ampla é, na maioria das
vezes, impossível de ser conduzida pela limitação de
custos, de pessoal, de local, etc. Uma alternativa para
contornar esse problema é partir da proposição de uma
descrição do sistema real, que o represente na escala
do objetivo do estudo, cuja apresentação deve basear-
se em conhecimento técnico de alto nível, adquirido
em pesquisas básicas, que facilitam a descrição dos
processos envolvidos. Mediante essa abordagem,
torna-se possível a proposição de modelos matemáticos
que representem o problema de forma mais eficiente
e, posteriormente, sua transcrição para linguagem
computacional, viabilizando o acompanhamento da
dinâmica desse sistema pela simulação de cenários
alternativos, muitos deles ainda não testados em
cenário real (Pessoa et al., 1997).
Material e Métodos
A partir do estudo do Modelo CERES N (Godwin &
Singh, 1998) e identificação dos processos que
envolvem a dinâmica de N, foi construído um modelo
teórico simplificado, o qual organizou as equações no
sistema.
No estudo do ciclo do N em agroecossistemas, para
fins de modelagem matemática, além do conhecimento
das vias internas de transferência de nitrogênio e de
suas taxas, deve-se conhecer as formas de entrada de
N no sistema, que são as fontes,  e as saídas, ou drenos,
do modelo, e a intensidade com que ocorrem. Este
modelo matemático que descreve a dinâmica do N no
sistema solo – cana-de-açúcar, foi construído utilizando-
se como entradas: fertilizante nitrogenado, palhada
remanescente, matéria orgânica já existente no solo,
amônia atmosférica e reserva biológica de N. Como
saídas de nitrogênio, o modelo  considera: remoção pela
colheita do N contido nos colmos; lixiviação do nitrato
no solo, fora de alcance de exploração do sistema
radicular; perdas gasosas de NO, N2O e N2 do solo,
mediada por microrganismos anaeróbios
desnitrificadores e volatilização da amônia.
O Modelo foi construído no software de simulação
STELLA, por ser um software moderno nesta área,
completo, com recursos de gráficos, análise de
sensibilidade, análise do modelo por partes, fácil
visualização do modelo e permite acesso aos dados em
planilha Excel. O software STELLA é baseado na
metodologia “System Dynamics” desenvolvida na
década de 60 por Jay Forrester (Saito & Figueiredo,
2000). O Modelo de Balanço de Nitrogênio completo,
construído no software STELLA, pode ser visualizado
na Fig. 2.
O Modelo de Balanço de N (Fig. 2) está dividido por
cores, conforme os caminhos que o nitrogênio percorre
no sistema. Os compartimentos e relações que estão
em preto indicam as perdas de nitrogênio do sistema;
em azul estão as entradas de N; em cinza, o N no solo e
os processos que ele sofre; os compartimentos que
estão em verde indicam os processos que ocorrem
dentro da planta, e em vermelho, o resultado final do
modelo, isto é, a quantidade de N na cana-soca.
O Modelo foi então simulado para diversas condições,
construindo cenários possíveis nas condições
brasileiras, construção de gráficos e interpretação do
modelo.
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Na simulação de situações que possam vir a ocorrer,
ou que são comuns aos produtores, busca-se
respostas e auxílio na tomada de decisão quanto ao
melhor manejo dos fertilizantes nitrogenados na
obtenção do melhor resultado em produção de
sacarose da cultura da cana-de-açúcar, com o menor
custo poss ível e menor risco ambiental pela
contaminação ocasionada pela lixiviação de nitrato
no perfil do solo.
O modelo apresentado foi validado na Usina Costa
Pinto, na região de Piracicaba, SP, ainda precisa ser
analisado e testado em regiões canavieiras para
poder ser utilizado de forma ampla como auxílio na
tomada de decisão quanto à fertilização nitrogenada,
no Estado de São Paulo.
Fig. 2. Modelo de balanço de nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar.
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Resultados e Discussão
Foram criados cenários com situações reais que podem
ocorrer no campo, nas usinas e destilarias, e foram
simulados, através do modelo, os resultados dos
parâmetros de saída, os quais estão apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3.
No cenário 1 (Tabela 1), ocorreram diferenças
significativas nas perdas de N nas três dosagens
simuladas (0, 50 e 100 kg ha-1), sendo que com a dose
de 100 kg ha-1, que é a recomendada atualmente para a
cultura da cana-de-açúcar, as perdas somam-se em
10,1% do teor total de N no sistema; na dosagem de 50
kg ha-1, em 5,2%; e na dosagem zero, essas perdas não
chegam a 0,5%. Em estudos de Oliveira (1999), para
essas mesmas condições, em cana-soca colhida sem
queima prévia, essas perdas chegaram a 10% para a
dose de 90 kg ha-1 de N e 7% para a dose de 30 kg ha-1
de N.
Quanto ao teor de N na cana, para a dose de 100 kg ha-1
de N, chegou a 172,21 kg ha-1, pois, como pode ser
observado na Tabela 1, existem outras fontes de
entrada de N no sistema além do fertilizante. Para a
dose de 50 kg ha-1 de  N  foi de 150,20, e para a dosagem
zero, foi 116,61 kg ha-1, após período de 360 dias.
Segundo estudos de Gava et al. (2001), o teor de N na
cana-soca, após 299 dias, para a dose de 100 kg ha-1 de
N, fonte uréia, foi de 172 kg ha-1, valor bem próximo ao
encontrado por Coale et al. (1993).
Através da análise do comportamento do N no solo
durante o ciclo da cana-de-açúcar, pode-se observar
que existe influência da quantidade de fertilizante
adicionado ao solo no teor de N como matéria orgânica
(MO), pois adicionando-se N ao sistema a atividade dos
microrganismos é aumentada, além disso esse N
adicionado na forma de fertilizante pode sofrer
imobilização e passar a fazer parte da MO do solo,
Parâmetros de entrada de N
1. Palhada 50,00 50,00 50,00
2. MO do solo 100,00 100,00 100,00
3. Fertilizante 0 50,00 100,00
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,285.
5. Reserva da cana 10,00 10,00 10,00
Total de entrada 197,28 247,28 297,28
Parâmetros de perda de N
1. N Desnitrificado 0,09 2,06 4,82
2. Perda de amônia 0 0 0
3 Perda de nitrato 0,48 10,76 25,24
Total perdido 0,57 12,82 30,06
Parâmetro de N no solo
1. Húmus 27,08 28,19 29,31
2. MO 43,67 46,17 48,67
3. Nitrato 0 0 6,59
4. N mineral 9,35 9,90 10,44
Total de N no solo 80,10 84,26 95,01
Parâmetro de N na planta
1. N na cana-de-açúcar 116,61 150,20 172,21
Total de N no sistema 197,28 247,28 297,28
Tabela 1. Cenário 1 - Aplicação de N, fonte uréia, incorporada ao solo, entre os meses de novembro a fevereiro,
com precipitação abaixo de 10 mm.
  Parâmetros
Quantidade de N aplicado ao solo
0 kg ha-1
de N
50 kg ha-1
de N
100 kg ha-1
de N
kg ha-1
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porém, essa influência é pequena. No final do ciclo da
cana, ficará no solo, como MO, 16% do N que entrou
no sistema para a aplicação de 100 kg ha-1 de N; e ficará
22% do N que entrou no sistema quando não há
aplicação de fertilizante. Isso indica que a adição de N
no sistema ativa a mineralização da MO. Assim, palhas
e outros vegetais celulósicos, se não forem
suplementados com nutrientes essenciais, devem ser
considerados mais uma fonte de húmus do que como
material fertilizante fornecedor de nutrientes para as
plantas (Orlando Filho, 1983).
Pode também ser observado nos resultados (Tabela 1),
os diferentes comportamentos do N mineral, do nitrato
e do húmus nas diferentes dosagens de N simuladas.
A formação de húmus é praticamente igual nos três
Parâmetros de entrada de N
1. Palhada 50,00 50,00 50,00
2. MO do solo 100,00 100,00 100,00
3. Fertilizante 100,00 100,00 100,00
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28
5. Reserva da cana 10,00 10,00 10,00
Total de entrada 297,28 297,28 297,28
Parâmetros de perda de N
1. N Desnitrificado 1,95 3,07 3,94
2. Perda de amônia 82,44 48,34 22,83.
3. Perda de nitrato 10,21 16,07 20,64
Total perdido 94,60 67,48 47,38
Parâmetro de N no solo
1. Humus 27,99 28,56 28,97
2. MO 43,21 45,39 47,10
3. Nitrato 0 0 0
4. N mineral 4,76 6,85 8,66
Total de N no solo 75,96 80,80 84,73
Parâmetro de N na planta 1.
1. N na cana-de-açúcar 126,72 149,00 165,17
Total de N no sistema 297,28 297,28 297,28
1 NA = Nitrato de Amônio e AS = Sulfato de Amônio.
Tabela 2. Cenário 2 - Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, entre os meses de novembro a fevereiro,
com precipitação abaixo de 10 mm.
Parâmetros
Fertilizante nitrogenado
Uréia Uran NA e SA1
kg ha-1
casos (0, 50 e 100 kg ha-1 de N), porém, na dosagem
zero representa 14% e na dosagem 100 kg ha-1 de N,
10% do N total do sistema. O teor de N mineral na dose
zero permanece praticamente constante do terceiro
mês até o final do ciclo, sem atingir um pico, enquanto
o teor de nitrato fica abaixo do N mineral e do húmus.
Na dose 100 kg ha-1 de N, o N mineral tem uma queda
mais acentuada que quando aplicado 50 kg ha-1 de N.
Foi criado um outro cenário, onde estão sendo
comparadas três fontes diferentes de N, uréia, uran e
nitrato de amônio (NA), em aplicação em cobertura,
sendo que esta última fonte (NA), no modelo, é
considerada igual ao sultato de amônio (SA), e os
resultados desse cenário estão apresentados na
Tabela 2.
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devido as menores perdas que ocorrem quando se
utilizam esses fertilizantes (NA e SA) comparados à
uréia e uran em cobertura. A uréia em cobertura
volatiliza muito fácil no primeiro mês após aplicação
por isso observa-se queda acentuada no N mineral um
mês após aplicação do fertilizante, conforme também
observou Trivelin (2000), extraindo perdas ainda
maiores de amônia quando utilizou uréia em cobertura
em experimento. O uran, apesar de volatilizar bem
menos que a uréia, também tem uma perda
considerável de amônia por volatilização. Quando
aplicados incorporados ao solo esses fertilizantes, a
perda por volatilização é praticamente zero.  A formação
de húmus foi semelhante para os três fertilizantes, em
torno de 10% do total de N no sistema.
Na Tabela 3 foi simulado outro cenário, onde foram
comparados os efeitos da precipitação e da temperatura
no momento da aplicação do fertilizante nitrogenado.
No cenário 2 (Tabela 2), estimou-se através do modelo,
perdas de 32% para o fertilizante Uréia, 23% para o Uran
e 16% para Nitrato de Amônio ou Sulfato de Amônio.
Oliveira (1999), encontrou perdas de N, utilizando como
fonte a uréia, que variaram de 43 a 56% do N total do
sistema.
Analisando-se os resultados das simulações do cenário
2 (Tabela 2), nota-se que o comportamento da MO é
praticamente igual para os três fertilizantes testados,
considerando-se, no modelo, que o nitrato de amônio
e sulfato de amônio possuem resultados iguais. O teor
de N mineral mostrou uma queda acentuada logo após
a aplicação de uréia como fertilizante, e queda mais
lenta para aplicação de uran, sulfato de amônio (SA) e
nitrato de amônio (NA).
O nitrato atingiu maiores valores quando se utilizou
nitrato de amônio ou sulfato de amônio, onde ocorreu
também o maior teor de N total na cana, o que ocorreu
Parâmetros de entrada de N
1. Palhada 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
2. MO do solo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3. Fertilizante 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
5. Reserva da cana 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Total de entrada 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28
Parâmetros de perda de N
1. N Desnitrificado 1,95 4,87 2,83 5,31 4,82 5,79
2. Perda de amônia 82,44 22,8 56,81 12,12 0 0
3. Perda de nitrato 10,21 2,55 14,82 2,78 25,24 3,03
Total perdido 94,60 30,22 74,46 20,21 30,06 8,82
Parâmetro de N no solo
1. Húmus 27,99 28,97 28,42 29,13 29,31 29,31
2. MO 43,21 47,10 44,84 47,83 48,67 48,67
3. Nitrato 0 10,13 0 18,44 6,58 27,84
4. N mineral 4,76 8,66 6,31 9,47 10,44 10,44
Total de N no solo 75,96 94,86 79,57 104,87 95,00 116,26
Parâmetro de N na planta
1. N na cana-de-açúcar 126,72 172,20 143,25 172,20 172,22 172,20
Total de N no sistema 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28
Tabela 3. Cenário 3 - Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, fonte Uréia.
1 Precipitação no período da aplicação do N-fertilizante; 2 Época da aplicação do N-fertilizante, T1 = aplicação realizada entre os
meses novembro e fevereiro, e T2 = aplicação realizada entre os meses março e outubro.
 Parâmetros
kg ha-1
Prec1<10mm Prec de 10 a 30 mm Prec > 30mm
T12 T2 T2 T2T1 T1
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No cenário 3, os valores estimados pelo modelo
mostram que quando a aplicação do fertilizante é
realizada entre os meses março e outubro, as perdas
são bem menores comparadas à aplicação realizada
nos meses de novembro e fevereiro. As maiores perdas
ocorrem quando, no momento da aplicação do
fertilizante, a precipitação é menor que 10 mm, e são
bem menores quando essa precipitação é superior a
30 mm. Porém, as perdas por lixiviação são maiores
com maiores precipitações, e também a desnitrificação,
a qual é beneficiada com as chuvas, pois ocorre em
condições anaeróbias. Já a volatilização é praticamente
nula em altas precipitações, pois o nitrogênio aplicado
em superfície, sob a palhada, é levado para camadas
mais profundas, não permitindo que volatilize. Nas
precipitações até 30 mm no momento da aplicação da
uréia, ocorreram maiores perdas de amônia quando
aplicados entre os meses de novembro a fevereiro,
quando o fator temperatura está beneficiando a
volatilização.
O menor teor de N na cana-de-açúcar ocorreu quando
a aplicação foi realizada entre os meses de novembro
e fevereiro, e a precipitação nessa época era inferior a
10 mm, chegando esse valor a 126,72 kg ha-1 de N. Isso
ocorreu devido à grande perda de amônio que ocorreu
por ocasião da falta de chuva e da temperatura alta no
momento da adubação, reduzindo o teor de N mineral
e assim, a nitrificação, ficando baixo teor de N
disponível para suprir a demanda de N pela cana. Os
maiores valores de N total na cana após doze meses
ocorreram quando, no momento em que a cana
recebeu fertilizante, a precipitação era superior a 30 mm
ou quando a temperatura era mais baixa.
Os resultados encontrados pelo modelo nos três
cenários produzidos (Tabelas 1, 2 e 3), mostram que o
modelo está estimando valores condizentes com a
realidade, conforme experimentos de campo
demonstrados por Gava et al. (2001), Trivelin (2000),
Trivelin et al. (2002), Coale et al. (1993) e experimento
realizado na Usina Costa Pinto, Piracicaba, SP.
Através desses cenários, pode ser concluído que as
condições ideais para a cana-de-açúcar, sem considerar
custos, são: 1) quando a aplicação do fertilizante for
realizada em cobertura (maior facilidade de manejo por
causa da palhada sobre o solo), utilizar Nitrato ou
Sulfato de Amônio como fonte de N; 2) se, na época de
aplicação do fertilizante, a precipitação for alta e/ou a
temperatura baixa, aplicar uréia como fonte de N; 3)
quando a aplicação for realizada incorporada ao solo,
utilizar uréia como fonte de N, porém, essa condição
precisa ser estudada para analisar o custo/benefício,
pois, em cana-soca coberta com palhada, essa
aplicação é bastante trabalhosa.
Conclusões
Na literatura mundial não encontra-se modelos de
balanço de nitrogênio para a cultura da cana-de-açúcar,
principalmente em relação ao manejo sem queima do
canavial. Os modelos que descrevem a dinâmica do
nitrogênio para outras culturas, como o CERES N, são
difíceis de serem utilizados devido ao grande número
de dados de entrada exigidos, dados de difícil medição,
que necessitam de experimentos caros e trabalhosos.
Deste modo, o modelo ora apresentado torna-se uma
alternativa viável para pesquisadores, técnicos e
produtores no entendimento dos processos que
envolvem o nitrogênio no sistema e com isso buscarem
auxílio a soluções quanto ao melhor manejo de
fertilizantes nitrogenados à cultura da cana-de-açúcar,
no âmbito das usinas e destilarias.
Esse modelo pode direcionar novas pesquisas nessa
área, pois ele indica as “lacunas” de conhecimento e
as informações a respeito da dinâmica de N, onde estão
faltando dados para torná-lo mais complexo, e dados
para validar parâmetros que não foram testados devido
a falta de experimentos que buscaram essas
informações, ou seja, ajuda na priorização e
direcionamento de futuras pesquisas. Ainda, esse
Modelo, após serem inseridas novas variáveis, serem
testados parâmetros e comprovada sua eficiência, pode
ser inserido no software DSSAT, um software de
simulação de crescimento de culturas, onde o módulo
que executa o crescimento da cultura da cana-de-açúcar
(CANEGRO), não possui a rotina que calcula o balanço
de nitrogênio.
Assim, esse modelo já testado na região de Piracicaba,
SP, após novos testes e validação em outras regiões
produtoras de açúcar e álcool, pode servir como um
Sistema de Suporte à Decisão confiável nessa área,
auxiliando na tomada de decisão quanto a melhor
quantidade de fertilizante nitrogenado a ser aplicado
na cultura, melhor forma de aplicação, melhor fonte
de N, entre outras; dependendo da situação que está
sendo analisada.
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